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Telecommunicatie netwerken bevinden zieh in een dynamische omgeving. Sinds de intro-
ductie van de telefonie hebben de markten een continue groei in de vraag naar telecom-
municatie diensten geregistreerd. Daarnaast hebben technologische ontwikkelingen een
belangrijke bijdrage geleverd aan de omvang en het ontwerp van netwerken. Enerzijds
heeft dit geleid tot wereldwijde communicatie faciliteiten en de introductie van nieuwe
telecommunicatie diensten. Anderzijds hebben deze innovaties in sterke mate bijgedragen
aan de profatibiliteit van de telecommunicatie industrie. Tenslotte heeft de deregelering
heeft gezorgd voor concurrerende markten, welke ondernemingen stimuleren om efficient
te opereren. ^ : / . . . . . .
Telecommunicatie netwerken worden voortdurend aangepast aan deze veranderende om-
standigheden. Gedurende dit proces worden talrijke beslissingen genomen welke van in-
vloed zijn op de karakteristieken van een netwerk, zoals de capaciteit, betrouwbaarheid,
beschikbaarheid, en niet in de laatste plaats de kosten. Elk jaar worden er wereldwijd
immense bedragen geinvesteerd in het onderhoud en moderniseren van telecommunicatie
netwerken. Dientengevolge ontstaan er ook talloze mogelijkheden tot kostenbesparingen.
De Problemen die opgelost dienen te worden om zulke kostenredueties te bewerkstelli-
gen zijn vaak complex. Wiskundige technieken uit het wetenschappelijke werkveld van
de besliskunde kunnen een helpende hand bieden bij de analyse van dergelijke netwerk
ontwerp problemen.
Dit proefschrift beschrijft zowel modellen als methoden voor een aantal specifieke netwerk
ontwerp problemen. Hoofdstuk 1 geeft een inleiding op het algemene ontwerp van
telecommunicatie netwerken en introduceert de desbetreffende terminologie. De meest
gangbare netwerken hebben een hierarchisch ontwerp. De onderste lagen van zulk een
netwerkstructuur zijn verantwoordelijk voor de aansluiting van telecommunicatie klanten
aan het netwerk. De hogere lagen verzorgen de verbinding tussen lokale aansluitnetwerken
en de routering van telecommunicatie boodschappen tussen de gebruikers van een dienst.
Het inleidende hoofdstuk beschrijft zowel een situatie welke de problematiek in de lokale
aansluitnetwerken representeert, als een voorbeeld welke de beslissingsmogelijkheden in
routeringsnetwerken illustreert. Tevens dient het hoofdstuk als een leidraad voor de rest
van het proefschrift, welke is opgesplitst in twee delen.
Part I bestaat uit de hoodstukken 2, 3 en 4, en behandelt lokale aansluitnetwerken.
Hoofdstuk 2 introduceert een netwerk probleem waarbij onder invloed van toenemende
vraag naar telecommunicatie diensten de bestaande capaciteit in een lokaal aansluit-
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netwerk niet meer toereikend is om in de gewenste service te kunnen voorzien. Voor de
noodzakelijke uitbreiding van capaciteit onderscheiden we twee mogelijkheden. Enerzijds
zorgt de aanleg van additionele kabels in de bestaande netwerkstructuur voor een grotere
capaciteit. Anderzijds kunnen centrales in het lokale aansluitnetwerk geplaatst wor-
den welke telecommunicatie strömen kunnen comprimeren. Aangezien gecomprimeerde
telecommunicatie strömen gepaard gaan met een kleinere consumptie van capaciteit lei-
den dergelijke centrales tot een vermindering van de benodigde capaciteit. Kern van het
probleem is om een efficiente afweging te maken tussen de kosten van kabelexpansie en
kosten van installatie van centrales. Hoofdstuk 2 beschrijft een elegante methode voor het
vinden van de optimale capaciteitsexpansie van een lokaal aansluitnetwerk. De methode
blijkt in Staat om probleeminstanties uit de telecommunicatie industrie efficient op te
lossen. Als zodanig kan de methode een belangrijke rol speien in het economisch plannen
van lokale aansluitnetwerken.
In hoofdstuk 3 beschouwen we een uitbreiding van de problematiek welke onderdeel is
van hoofdstuk 2. Een gedeelte van de telecommunicatie strömen in een lokaal aansluit-
netwerk is afkomstig van communicatie tussen klanten in hetzelfde lokale aansluitnet.
Communicatie tussen elk tweetal gebruikers van een dienst kan alleen plaatsvinden via
tussenkomst van een routeringscentrale. Deze routeringscentrales bevinden zieh normaal
gesproken in de hogere lagen van de netwerk hierarchie. Dit betekent dat, ondanks dat
gebruikers in eenzelfde lokaal aansluitnetwerk geografisch dicht bij elkaar zitten, de com-
municatie tussen desbetreffende gebruikers een lange weg in het telecommunicatie netwerk
af kan leggen. In hoofdstuk 3 beschouwen we daarom de additionele mogelijkheid om
dergelijke routeringscentrales in het lokale aansluitnetwerk te installeren om zodanig deze
routering eenvoudiger te maken. De installatie van een routeringscentrale leidt zodoende
tot een vermindering van de capaciteitsconsumptie en derhalve is zij concurrerend met
andere maatregelen om capaciteitsproblemen in lokale aansluitnetwerken op te lossen. We
beschijven in dit hoofdstuk een methode welke de juiste balans vindt tussen de kosten
van kabelexpansie en de kosten van installatie van centrales. Probleeminstanties uit de
praktijk, zoals beschikbaar gesteld door KPN Research, Leidschendam, kunnen hiermee
efficient worden opgelost.
Veel netwerk ontwerp problemen op lokale aansluitnetwerken hebben een gemeenschap-
pelijke deler. Ten eerste is de netwerkstructuur zodanig dat er tussen elk tweetal klanten
in eenzelfde aansluitnetwerk precies een uniek pad is. Dit impliceert dat routering van
telecommunicatieberichten binnen het lokale aansluitnet in het algemeen geen keuze-
mogelijkheden met zieh mee brengt. Ten tweede geldt dat de centrales welke in een lokaal
aansluitnet aanwezig zijn of geinstalleerd kunnen worden vaak beschikking hebben over
een beperkte capaciteit, zodat een keuze moet worden gemaakt welke klanten aangesloten
worden op een specifieke centrale. Tenslotte worden meestal beperkende voorwaaarden
opgelegd aan de toewijzing van klanten aan centrales met het doel een bepaalde logische
en overzichtelijke netwerkstructuur te ontwerpen. Inzichtelijkheid is een belangrijke factor
voor een efficiente planning van bijvoorbeeld onderhoud. In hoofdstuk 4 beschouwen we
de mathematische formulering welke de gemeenschappelijke deler van deze problemen in
lokale aansluitnetwerken representeert. We bestuderen versterkingen van de formulering,
de complexiteit van zulke verbeteringen en het daaruitvolgende effect.
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Part II, bestaande uit hoofdstukken 5 en 6, beschouwt telecommunicatie netwerk ontwerp
Problemen in hogere lagen van de hierarchische structuur. We beschouwen de lokatie
van routeringscentrales hierbij als een gegeven, en concentreren ons op de beslissingen
omtrent de routering van telecommunicatie strömen en de installatie van capaciteit op de
connecties tussen centrales. Hoofdstuk 5 introduceert een aantal wiskundige modellen en
heuristische methoden voor deze netoorA; Zoadmf? problemen. Tevens beschrijven we enkele
kenmerken van een beslissingsondersteunend computer systeem welke in samenwerking
met KPN Research te Leidschendam ontwikkeld is voor de efficiente analyse van deze
netwerk problemen. De besproken software bevat een grafische interface welke het gebruik
en de interpretatie van netwerk planningen beduidend eenvoudiger maakt.
Een belangrijk onderdeel van de modellen voor de network loading problemen zoals
beschreven in hoofdstuk 5 wordt gevormd door capaciteitsrestricties. Deze restricties
garanderen dat de hoeveelheid capaciteit welke geinstalleerd wordt op een connectie in
het netwerk groter of gelijk is aan de capaciteitsbehoefte op de desbetreffende connectie.
In hoofdstuk 6 restricteren we ons tot een specifieke connectie in het netwerk en analy-
seren de mathematische structuur van de bijbehorende capaciteitsrestrictie. Verschillende
theoretische resultaten worden vermeld. Ten eerste wijzen we op het nut van versterkingen
van individuele capaciteitsrestricties voor globale network loading problemen. Vervolgens
laten we zien hoe reeds bekende ongelijkheden voor knapsack problemen kunnen worden
gebruikt om versterkingen voor het onderhavige model te genereren. Meer specifiek con-
centreren we ons op twee typen versterkingen welke een grafische interpretatie hebben.
Het effect van deze versterkingen op de solvabiliteit van network loading problemen is het
onderwerp van een rekenstudie.
